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 ホンダワラ（学名 Sargassum fulvellum (Turner) C. Agardh）は植物界褐藻植物門褐藻綱ヒバマ




50 cm から大きなものは 3 m ほどに成長する。体の上部に楕円体状から紡錘状の気泡を多数付け、
気泡の浮力によって海中では立ち上がった状態で生育する。主な含有色素はクロロフィル a、カテキ











                                                                                                                                                
生コンクリートは、製造工場から使用現場まで生コン車(アジテート車)によって運搬され、調製か






















































1.8. 高性能 AE減水剤 
  














































塩酸 35％ 鹿一級 国産化学株式会社より購入 
炭酸ナトリウム 特級 国産化学株式会社より購入 
炭酸アンモニウム 特級 関東化学株式会社より購入 
カルシウム標準液 関東化学株式会社より購入 
乾燥スラッジ 住商セメント株式会社より提供 
普通ポルトランドセメント 住友大阪セメント製 住商セメント株式会社より提供 











乾燥したホンダワラを粉砕機 WDL-1(大阪ケミカル)を用い、約 30 秒間処理して粉末を得た。そ




ホンダワラ粉末の含水率を測定し、乾燥重量が 50 g に相当する粉末を量りとり、1000 mL ビーカ
ーへ加えた。ここに1000 mL の0.6 M塩酸を、ホンダワラ粉末が舞い上がらないよう注意して加え、
スターラーを用いて室温で 15 時間撹拌した。その後、撹拌を止め、30 分以上静置し、ビーカーを傾
斜させることによって上澄みを除去した。傾斜のみで除去できなかった塩酸はパスツールピペットを
用いて吸い取り、できる限り除去した。得られた残渣の含水率を測定し、炭酸ナトリウムと蒸留水を
加え、攪拌機を用いて 200rpm の速度で 30 分攪拌した。このとき、蒸留水のホンダワラ粉末に対す
る液比は 1：20（g：mL）とし、炭酸ナトリウムは乾燥ホンダワラ 1 g に対して 0.5416 g（塩酸の中
和：0.1416 g、浸漬：0.4 g）加えた。 
得られた凝集剤を蒸留水で 1.0％(w／v)に定容し、その溶液の pH を測定した。pH が 9.7 以上と
なるように炭酸ナトリウムを加えて 30 分間攪拌、pH の測定を繰り返し、9.7 以上となった時点で更



















乾燥スラッジを石頭ハンマーで粒径が約 3 cm 以下になるように砕き、50℃に設定した乾燥オーブ
ンで一晩から三晩かけて乾燥させた。その後粉砕機 T-626(東京ユニコム) を用い、約 1 分間処理し






























調製した擬似スラッジ水を 300 mL トールビーカーに 200 mL ずつ加え、スターラーを用いて撹拌
した。ここにメスフラスコを用いて濃度を希釈した所定量・所定濃度のホンダワラ凝集剤を加え、5




沈殿体積率[%] ＝ 静置 X 分後の沈澱高さ[㎜] ÷ 静置 0 分後の沈殿高さ[㎜] × 100 
 
減容化率[%] ＝ （ブランク試料の沈殿高さ[㎜] － 処理試料の沈殿高さ[㎜]） ／ ブランク試






工場から実際のスラッジ水を平成 29 年 2 月 8 日・9 日、3 月 10 日および 6 月 8 日に提供を受け






実際のスラッジ水を予め体積の目盛りが書いてある 90 L の半透明ポリバケツに 70 L 入れ、生コ




った時点からさらに 1 分間攪拌した。攪拌を止め、その場で静置し、静置時間毎の体積を記録した。 
 
 






 凝集試験後のスラッジ水から上清を約 30 mL 駒込ピペットで採取し、ADVANTEC NO.5B の濾紙
を用いて自然ろ過した。濾液をホールピペットで 10 mL とり、メスフラスコに入れた。ここに 0.1 M
塩酸をマイクロピペットで 4 mL 加えて振り混ぜ、蒸留水で 100 mL に定容した。これを 10 倍また




 Ca イオン吸光度測定にあたり、カルシウム標準液を用いて検量線を作成した。 
 カルシウム標準液を、濃度が 1，2.5，5，10，15，30 μg/mL となるように希釈し、原子吸光光




 凝集試験後の擬似スラッジ水を自然沈降させ、上澄みを 100 mL 程度を得た。これを自然ろ過して
（濾紙：ADVANTEC 5B）200 mL ガラスビーカーに入れた。ここに 1.6％（w/v）炭酸アンモニウ
ム水溶液を 5 mL 程度、スターラーで攪拌しながら駒込ピペットで加えて様子を観察した。その後さ




















調べた（表 1、図 1）。高性能 AE 減水剤が最終濃度 2％以上の場合には、スラッジ水が固形分と水に
直ちに分離してしまったため、試験に用いることができなかった。また、0.7％では全体が 3 層に分
離してしまった（図 1 の 0.7％の結果は 2 層目の高さを示した）。10 分後の沈殿体積率は濃度 0.1％
で最大となり、これより高濃度側は沈殿体積率が減少する傾向を示した。30 分後の沈殿体積率は
0.05％で最大値を示したが、10 分後と同様にこれより高濃度側は沈殿体積率が減少する傾向を示し




 H28 年度に提供を受けた試料を用い、上記で決定した高性能 AE 減水剤の添加量で擬似スラッジ
水を調製した。実スラッジ水の沈降速度へ近づけるべく、配合 A から F を設定して擬似スラッジ水
を調製し、自然沈降させた（表 2(a)、(b)）。再現性を確認するため同じ配合のサンプルを 4 つずつ作
成し、その平均沈殿体積率を図 2 に示した。配合 B、C については試験 2 回の平均値をとった。ど
の配合条件においても各サンプルの沈殿高さの差が 2 mm 以内に収まっていたため、再現性を確認
できた。 
配合 A、C は静置 20 分後以降で実スラッジ水よりも高い沈殿体積率を示した。配合 B、D、E は
静置 5分以降で実スラッジ水よりも低い沈殿体積率を示した。配合 F は実スラッジ水と比較すると、
5 分後、10 分後はやや低く、30 分後はやや高い値を示した。以上の結果から、実スラッジ水の沈降

























の高濃度側でも観察された。0.6％を除く 0.4％～1.0％では投入量が 12.5 mL 以上で概ね 10％を超






図 4 では、静置 2 分後と 10 分後の減容化率を、凝集剤最終濃度に対してプロットした。前項に記
載のとおり、静置 5 分以内では自然沈降の方が速く、10 分後には減容化が促されていることがわか
る。また、10 分後の減容化率は凝集剤最終濃度が 400～800 ppm のとき 10～20％を示すものが多か
った。 
次いで、10 分後のプロットのうち、凝集剤の初期濃度が 0.4～1.3％のものについて、最終濃度 0













前項で擬似スラッジ水における減容化効果は、凝集剤投入時濃度 0.8％～1.0％、投入量 10 mL 以
上で比較的安定していることが確認された。この結果を基に実スラッジ水でも同様の試験を行い、凝










各凝集剤投入条件による減容化率への影響において、10 分後と 20 分後の比較を図 7 に示した。同
じ投入時条件が複数ある場合は、最も減容化率が高いものを選択した。蒸留水、水道水および凝集剤
投入時濃度 0.2％以下の場合、水道水と 0.2％の投入量 20 mL を除く全てで、静置時間にかかわらず
減容化率が 0 以下であった。また、水道水 10 mL、0.2％10 mL と 20 mL のサンプルは 20 分後の方
が減容化率は低い値を示したが、それら以外は 20 分後の方が高い値を示した。投入時濃度 0.5％、
0.6％においては、10 分後の減容化率は 10％前後であったが、20 分後には概ね 0％であった。0.4％、
0.8％においては全てのサンプルで 10 分後の減容化率が 10％前後を示し、20分後には数％上昇した。 
蒸留水および水道水のみの投入量が減容化率に及ぼす影響を図 8 に示した。10 mL では、水道水









いて実験規模を 35 倍に拡大して凝集試験を行った。 



























（表 6・7、図 10-1~3）。 
炭酸アンモニウム最終濃度が約 1000 ppm で最も高い減容化率を示した。凝集剤投入時濃度が
0.4％では、1000 ppm までは濃度が高くなるにつれ減容化率も上がる傾向を示し、約 1000 ppm で
最大値をとった。しかしそれより高濃度側では減容化率が下がる傾向が見られた。また、最終濃度が
同程度でも、投入時濃度が低い方が高い減容化率を示しており、特に 0.4％では最終濃度 500 ppm
付近で、1.2％は 1000～2000 ppm の間で安定して 10～15％程度の減容化率を示した。凝集剤投入
時濃度が 0.8％では、1000 ppm までは 0.4％と同様の傾向を示した。また、約 1500 ppm で減容化





凝集剤投入時濃度が 0.4％では、凝集剤最終濃度が 400 ppm までの低濃度側で比が凝集剤：炭酸
アンモニウム濃度が 1：1～1：3 のときに減容化率が増加する傾向を示し、400 ppm 付近で最も高い
減容化率を示した。また、比が 1：1、1：3 のときは凝集剤最終濃度 400 ppm 以降で減容化率が下
がる傾向を示した。 
比が 1：4 のときは凝集剤最終濃度が高くなるにつれて減容化率は下がる傾向を示した。凝集剤投
入時濃度が 0.8％では、比が 1：1.5、1：2、1：3 のときに減容化率の最大値を示した。比が 1：1 で
13 
 
凝集剤最終濃度 400 ppm 以降では、安定して 10％程度の減容化率を示した。 
凝集剤投入時濃度が 0.8％では、比が 1：1、1：1.5 のときは凝集剤最終濃度が高くなるにつれ減
容化率も増加する傾向が見られた。一方比が 1：2、1：3 のときは凝集剤最終濃度が 400 ppm まで
の低濃度側で減容化率が増加する傾向を示し、600 ppm 付近で最大値を示した。それ以降の減容化
率は下がる傾向を示した。 





1.2％で最終濃度が 1000 ppm 程度になるように加えると、最も高い減容効果を示すことがわかった。
また凝集剤投入時濃度 0.8％においては、炭酸アンモニウムを濃度が 1.6％、2.4％で最終濃度が 1000















3.4. 擬似スラッジ水および実スラッジ水の上澄み Caイオン濃度測定 
 
3.4.1. Ca イオン濃度検量線作成 











を調べた（表 10、図 14）。 
ブランクの Ca イオン濃度はおよそ 1300 ppm であるのに対し、凝集剤および水道水を加えた場合
は 700～800 ppm に減少した。これはブランクに Ca イオンを含まない添加物を加えたことで、擬似





3.4.3. 実スラッジ水上澄み Caイオン濃度測定 
 
 擬似スラッジ水と同様に実スラッジ水においても凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度を測定し、凝
集剤の投入条件における Ca イオン濃度変化を調べた（表 11、図 15、16）。 
実スラッジ水では、上澄み Ca イオン濃度が実験日によって 100 ppm 程度のずれが生じたが、ど
ちらの実験日もブランクが最も低い値を示した。 
 擬似スラッジ水と同様に、水道水、蒸留水のみを加えた場合、ブランクよりも Ca イオン濃度が増
加した。また、凝集剤濃度が高くなるにつれ Ca イオン濃度は減少する傾向が見られ、外れ値を除く
と凝集剤最終濃度と Ca イオン濃度に負の相関があることが示された。 
 
3.4.4. 実スラッジ水上澄み Caイオン濃度測定（実験規模拡大時） 
 
 実験規模を拡大した実スラッジ水においても凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度を測定し、凝集剤




った。凝集剤濃度が増加すると Ca イオン濃度は減少し、凝集剤最終濃度と Ca イオン濃度に負の相
関があることが示された。 
 





結果の差をとり、Ca イオン濃度差として図 18 にまとめた。 
どの凝集剤投入時濃度においても炭酸アンモニウム最終濃度の増加と上澄みCaイオン濃度の差に
は正の相関が見られた。また、炭酸アンモニウムのみでも凝集剤添加時と同様に正の相関が見られた
ため、炭酸アンモニウム自体がスラッジ水中の Ca イオンを消費していることが示唆された。 
15 
 
また、凝集剤 0％よりも 0.4、0.8％の方が上澄み Ca 濃度の差は大きかったため、アンモニウムを











比が 1：1、1：2、1：3 のときに減容化率は 5％以上を示した。一方、比が 1：4 のときは Ca イオン
濃度差が高くなるほど減容化率は減少する傾向が見られた。凝集剤のみ(凡例が 0)では減容化してい
なかった。 
凝集剤投入時濃度が 0.8％では、凝集剤のみを除く全ての比で Ca イオン濃度差が高くなるにつれ
減容化率も増加する傾向が見られた。 
 




 RUN1、2、3 それぞれのブランクと凝集試験結果の差をとり、その変化を調べた（図 23）。 
擬似スラッジ水の結果と同様に、凝集剤投入時濃度が 0.4、0.8％のどちらにおいても炭酸アンモニ
ウム最終濃度の増加と上澄み Ca イオン濃度の差には正の相関が見られた。また、炭酸アンモニウム
が同じ最終濃度でも、0.4％より 0.8％の方が上澄み Ca 濃度の差は大きかった。 
 次に凝集剤最終濃度と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、炭酸アンモニウムと凝集剤の比が与
える傾向について調べた（図 24）。 
同じ凝集剤最終濃度において、Ca イオン濃度差は比が 0 のときに最小値を示し、2 のとこに最大
値を示した。また、全ての比で凝集剤最終濃度が高くなるにつれ、Ca イオン濃度差も大きくなった。 
 また、減容化率と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、炭酸アンモニウムと凝集剤の比が与える
傾向について調べた（図 25）。 




























 卒業研究と比較して新たに、１）練り工程時の加温、2）高性能 AE 減水剤の添加、3）固形分組
成の変更を行った。加温を行うことでスラッジ水中の未水和セメントの水和反応が加速したため、調
製時間の短縮につながった。また、高性能 AE 減水剤をスラッジ水に対して 0.1％添加することによ
り、スラッジ水中の粒子がより分散され、沈降速度を遅くすることができた。固形分の組成は、重量





 擬似スラッジ水において、凝集剤のみを投入した場合は投入時濃度 0.4％および 0.8～1.0％、最終
濃度が 400 ppm 以上で 10～20％の減容化率を示した。また、実スラッジ水においては投入時濃度




 擬似スラッジ水においては凝集剤投入時濃度が 0.4％の場合は炭酸アンモニウム濃度が 0.4 または















●上澄み Ca イオン濃度測定結果 
 凝集剤や水を添加してスラッジ水の体積を増加させると、凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度も増
加した。これはスラッジ水の密度を下げ、粒子同士の間隔が広げられたことにより、セメントがより
多くの Ca イオンを放出したと考えられる。 
 また、凝集剤添加量が増加すると上澄み Ca イオン濃度は減少する傾向が見られ、凝集剤がスラッ




スラッジ水中の Ca イオン濃度をゲルが形成しない程度まで減少させたためだと考えられる。 
擬似スラッジ水において、凝集剤に対して 3 倍の濃度で添加した場合は上澄み Ca イオン濃度差に
よらず 5％以上の減容化率を安定して示した。しかし実スラッジ水においては、炭酸アンモニウム量
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